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摘 要: 探 明 干旱 砾 漠 区 不 同 微 地 貌 单元 土壤 性 状 真菌 群落 组 成 特征 及 其 变化 驱动 因素 ,对 于 该 区 土壤 真菌 群 
落 构建 机 制 的 理论 研究 和 针对 性 生态 损伤 修复 策略 制定 的 实践 指导 具有 重要 意义 。 本 文 首 先 对 比 了 干旱 砾 漠 区 4 


种 微 地 貌 单元 (风蚀 残 丘 、 砾 漠 戈 壁 .河谷 和 风沙 地 ) 土 壤 到 
同 微 地 貌 单元 植物 群落 特性 和 微 气象 因子 测定 ,探究 了 各 微 地 貌 单元 影响 土壤 真菌 群落 的 主要 4 
F 旱 砾 漠 区 土壤 均 为 砂 质 土壤 ,其 中 风沙 地 砂粒 
谷 和 砾 漠 戈 壁 之 间 土 壤 容 重 和 有 机 质 含量 无 显著 差异 但 显著 高 了 


AA C1) 4 


著 低 于 其 他 微 地 貌 单 元 21.4% ,但 土壤 含水 量 ! 
丘 的 速效 磷 含 量 显著 较 低 外 ,其 他 微 地 貌 单 元 速效 养分 并 未 表现 出 显著 性 差异 ,(2) 土壤 
Wiener 指 数 、Pieloue 指 数 和 Simpson 指 数 均 表 现 
性 指数 没有 显著 差异 ;真菌 群落 组 成 在 门 水 平 上 ,不 同 微 地 貌 单元 都 以 子宫 
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菌 门 在 砾 漠 戈 壁 和 风蚀 残 丘 从 
属 , 砾 漠 戈 壁 的 新 凸轮 孢 
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a 多 样 性 及 群落 组 成 的 变化 特征 ,再 结合 不 
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含量 最 大 旦 秋 粒 含量 最 小 ,而 河谷 土壤 粒 径 组 成 则 相反 ; 河 
其 他 两 种 微 地 貌 单 元 ;河谷 土壤 可 溶性 盐 含 量 显 


% ;速效 养分 中 除 砾 漠 戈 壁 的 速效 氮 与 速效 钾 、 风 刨 残 
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风沙 地 显著 降低 而 其 他 微 地 貌 单元 差异 不 明显 ,但 Chaol & RE 
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关键 词 : 干旱 砾 漠 区 ; 微 地 貌 单元 ; 了 


上 壤 真 菌 群落 优势 属 。(3) 土壤 含水 量 ` 有 机 质 速效 所 .可 溶性 
菌 群 落 结构 变化 的 共同 关键 因子 ,风沙 地 的 二 
电表 植被 生物 量 分 别 为 各 自 地 貌 单元 影响 土壤 真菌 群落 的 差异 化 生态 因子 。 
上- 壤 理 化 性 质 ， 土 壤 真 菌 群 落 ; 
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西北 干旱 或 极端 干旱 气候 区 降水 稀少 ,水 资源 
短缺 ,导致 植被 稀 玖 水 土 流失 严重 ,是 我 国力 至 全 
球 的 典型 生态 脆弱 区 "。 近 年 来 气候 问题 和 人 为 活 


动 干预 ,导致 了 干旱 区 发 生 了 诸如 地 表 水 文 循 环 受 
阻 . 植 被 退化 和 土壤 盐 碱 化 等 一 系列 生态 系统 功能 
受 损 问题 ,其 中 土壤 由 于 在 生态 系统 功能 和 过 程 
中 扮演 着 重要 角色 而 成 为 当前 干旱 区 生态 学 研究 
的 热点 问题 之 一 。 


干旱 区 土壤 由 于 受气 候 、 植 被 发 育 程 度 、 地 貌 
和 水 文 条 件 等 外 因 作用 ,干旱 区 表层 土壤 中 石 砾 、 
砂粒 含量 较 大 ”一 ,干旱 环境 使 得 土壤 物质 长 时 间 风 
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化 物质 迁移 受 限 ,因此 区 域内 形成 的 土 层 薄 .土壤 
SURE ^ ,加 之 强烈 的 莹 发 作用 使 得 土壤 水 分 长 期 处 
于 负 平衡 状态 ” ,土壤 盐 渍 化 严重 ,保持 土壤 功能 的 
有 效 利 用 水 分 较 少 ,同时 干旱 区 较 低 水 分 承载 力 使 
得 区 内 植被 稀 下 ,参与 养分 循环 的 桔 落 物 较 少 且 分 
解 速度 较 慢 ,养分 循环 受阻 ,造成 土壤 元 素 计量 
的 失衡 ,降低 了 土壤 有 机 质 、 速 效 养分 和 总 毛 的 仿 
量 。 其 次 ,干旱 区 土壤 微生物 对 于 维持 干旱 区 生态 
系统 的 各 项 功能 (如 调节 物质 代谢 和 养分 循环 ) 具 
有 十 分 重要 的 作用 ,其 中 土壤 真菌 作为 土壤 微生物 
区 系 的 主要 成 员 , 占 草地 生态 系统 分 解 者 生物 总 量 
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Hl 7896-9096" ,在 土壤 养分 循环 和 地 上 生态 系统 的 
稳定 性 等 方面 起 到 了 至 关 作 用 。 有 研究 发 现在 较 
大 空间 尺度 上 扩散 或 限制 气候 因子 是 驱动 土壤 真 
菌 群 落 多 样 性 的 关键 因素 "中 ,而 局 域 小 尺度 下 土 
二 水 分 和 理化 性 质 .植被 群落 类 型 是 决定 真菌 群落 
结构 和 多 样 性 的 驱动 因素 ,极端 干旱 具有 生态 过 滤 
作用 ,显著 降低 了 总 真菌 .丰富 和 稀有 真菌 的 6 多样 
性 ,减弱 了 真菌 物种 间 的 相互 作用 ' 喇 , 且 在 土壤 盐 
碱 化 严重 的 干旱 区 细菌 群落 潜在 生物 标志 物 的 数 
量 逐 渐 减 少 ” ,而 荒漠 草原 降水 量 的 增加 对 细菌 多 
样 性 及 群落 组 成 产生 极 显著 的 直接 正 效 应 ,可 使 士 


季 炎 热 、 展 夜 温差 大 以 及 蒸 散发 强烈 ;多 年 平均 气 
温 为 6.8 % ,1 月 均 温 约 -15.6% ,7 H ENA 24.5 C, 
多 年 平均 降水 量 为 180 mm, FRR it fh T A 1200- 
2400 mm。 土 壤 以 风沙 土 和 标 钙 土 为 主 ,另外 有 人 少 
量 标 钙 土 以 及 碱土 ,土壤 贫 竣 。 主 要 地 表 植 被 包括 
TW 42 E (Haloxylon ammodendron) , A il) (Nitraria 
tangutorum) | XK RH -E 3€ (Salsola foliosa) , ffi BE 
(Ceratocarpus arenarius ) 、 盐 生 假 木 贼 (Anabasis salsa ) 
等 量 生 及 超 早生 小 半 灌 木 及 半 灌 木 。 

研究 的 干旱 区 微 地 瑶 单 元 可 分 为 风蚀 残 丘 、 砾 
漠 戈 壁 .河谷 和 风沙 地 四 种 ”, 其 中 风蚀 残 丘 是 砾 


壤 真 菌 群落 丰富 度 指数 增加 ,也 有 研究 表明 土壤 
pH、 有 机 质 和 矿物 质 也 是 真菌 群落 变化 的 驱动 因 
T ,特别 土壤 有 机 质 对 土壤 真菌 具有 强烈 的 环境 选 
择 作 用 ""。 除 土壤 性 质 外 ,植被 群落 结构 的 变化 也 
对 真菌 群落 具有 决定 性 作用 ,如 草原 灌 丛 化 使 得 土 
REAA Pe 7J VUES (Fusarium) 粗糙 孔 菌 属 (T7recjazs- 
pora) 等 真菌 属 在 相对 丰 度 上 升 ,而 角 担 菌 属 (Cera- 
tobasidium ) 等 真菌 属 的 相对 丰 度 下 降 , 且 土壤 真菌 
功能 也 发 生变 化 ,腐生 营养 和 病理 营养 功能 增加 ， 
其 中 木质 腐生 真菌 增幅 最 大 "|。 

综 上 所 述 ,目前 关于 干旱 区 土壤 性 状 和 真菌 群 
落 组 成 及 其 影响 因素 的 研究 主要 集中 在 戈壁 neis 
等 单一 地 貌 类 型 区 ,而 针对 干旱 砾 漠 区 中 小 尺度 上 
不 同 微 地 貌 单元 土壤 理化 性 质 空间 异 质 性 的 对 比 
研究 较 少 ,同时 不 同 微 地 貌 单元 真菌 群落 多 样 性 、 
组 成 及 其 与 土壤 理化 性 质 的 耦合 关系 研究 仍 有 符 
深入 。 因 此 ,本 研究 首先 对 比 了 干旱 砾 漠 区 不 同 微 
地 貌 单元 土壤 理化 性 状 、 真 菌 多 样 性 及 群落 组 成 特 
征 , 同 时 结合 不 同 微 地 貌 单元 植物 群落 特征 和 微 气 
象 因 子 的 监测 ,探究 了 门 属 分 类 水 平 上 影响 真菌 群 
落 结构 的 主要 生态 因子 。 本 研究 可 为 干旱 砾 漠 区 
真菌 群落 构建 机 制 研究 提供 科学 价值 ,同时 亦 可 为 
干旱 砾 漠 区 不 同 微 地 貌 单 元 针对 性 的 生态 损伤 预 
防 策略 与 修复 措施 的 制定 提供 实践 指导 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

本 研究 区 位 于 卡拉 麦 里 山南 区 的 山 前 荒漠 , 属 
于 干旱 半 干 旱地 区 ,隶属 于 新 疆 奇 台 县 ,地理 坐 标 为 
90°26'~90°43'E, 44?41' -44?31' N, 15:48 657-753 m. 
本 区 属于 温带 大 陆 性 干旱 荒漠 气候 ,冬季 寒冷 HE 


漠 间 由 于 风蚀 作用 形成 的 纵 剂 面 很 平缓 的 风蚀 残 
丘 ; 砾 漠 戈 壁 是 经 过 长 期 剥蚀 而 形成 洪 积 - 冲 积 的 
BRA HERS ,通常 地 形 起 伏 很 小 ,覆盖 着 残 积 的 黑色 
雁 石 砾 幕 ; 河 谷 是 临时 性 的 水 流 在 风蚀 残 丘 下 部 形 
成 宽大 的 河谷 地 貌 ;风沙 地 是 由 于 白 刺 和 盐 穗 木 
(Halostachys caspica ) 等 灌木 对 风沙 的 阻挡 形成 半 固 
定型 小 沙丘 。 
12 样 地 设置 土壤 采样 及 样品 处 理 

分 别 对 研究 区 内 风蚀 残 丘 、 砾 漠 戈 壁 .河谷 和 
风沙 地 4 种 微 地 貌 单元 进行 土壤 样品 采集 和 植被 调 
查 , 其 中 砾 漠 戈 壁 、 风 沙 地 和 河谷 样 地 选择 在 各 自 
微 地 貌 单元 具有 代表 性 的 位 点 ,而 对 具有 阴阳 坡 差 
异 的 风蚀 残 丘 ,本 研究 考虑 到 干旱 区 植被 分 布 格 
局 ,风蚀 残 丘 样 地 选择 在 有 植物 群落 分 布 的 阴 坡 ,4 
种 微 地 貌 单元 每 种 至 少 选 择 15 个 样 地 重复 且 尽 量 
在 研究 区 内 均匀 分 布 (图 1)。 
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图 1 研究 区 位 置 及 样 地 点 


Fig. 1 Location and sample site of study area 


每 个 样 地 随机 设 3 个 2 mx2 m 的 植被 调查 样 
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方 , 调 查 各 个 样 方 的 植物 覆盖 度 和 植物 密度 ,并 剪 
取 主 要 物种 地 上 生物 量 , 带 回 实 验 室 ,85 "C FF 
称 重 计算 地 上 生物 量 , 详 细 植 被 数据 见 表 1; 同 时 土 
壤 取 样 为 土 销 加 剖面 取 土 结合 的 方法 采集 地 表 0~ 
20 cm 表层 土壤 ,每 个 样 地 内 随机 选取 10 点 进行 土 
二 取样, 采样 时 去 除 土壤 表面 动 植物 残 体 ,并 将 采 
集 的 土壤 分 为 三 部 分 :一 部 分 使 用 5 mL 离心 管 放 和 人 
便携 式 冰箱 中 带 回 实验 室 ,存放 在 -80 C F, HFE 
壤 真 菌 群 落 组 成 和 多 样 性 分 析 ; 一 部 分 装 和 密封 袋 
中 带 回 实验 室 , 经 自然 风干 用 于 土壤 理化 性 质 测 
定 ;一 部 分 土 样 采集 后 立即 放 入 铝 盒 中 ,用 于 土壤 
水 分 测定 。 此 外 ,在 采样 过 程 中 ,对 样 地 微 气 象 因 
子 ( 地 表 温 度 、 空 气温 度 、 光 辐射 强度 、 地 表 蒸发 量 
和 地 表 风 速 ) 均 采用 Vantage Pro2 手持 式 小 型 自动 
气象 站 持续 测量 获取 (详细 微 气象 因子 数据 见 表 1)， 
并 考虑 到 天 气 对 于 气象 因子 的 影响 明显 , 故 收集 时 
间 集 中 在 2021 年 和 2022 年 8 月 5 日 至 15 号 无 云天 
气 条 件 下 午 14:00~15:00 点 。 
1.3 土壤 理化 性 质 测 定 

土壤 理化 性 质 测 定 所 :土壤 机 械 组 成 采用 激光 
衍射 法 测定 ;土壤 容重 采用 标准 环 刀 法 测定 ;土壤 
pH 采用 电极 电位 法 测定 ( 土 水 质量 比 为 1:2.5); 土 
壤 有 机 质 采 用 重 铬 酸 盐 氧化 法 测定 ;速效 氮 ( 碱 解 
气 ) 采 用 蒸馏 法 测定 ;速效 磷 采用 碳酸 毛 钠 浸 提 一 
钥 镜 抗 比 色 法 测定 ;速效 钾 采 用 乙酸 饺 浸 提 一 火焰 
光度 计 法 测定 ;可 溶性 盐 采 用 电导 率 法 计算 测定 ”。 
14 土壤 DNA 提 取 与 高 通 量 测序 分 析 

根据 土壤 DNA 提取 试剂 盒 (Power Soil®DNA) 
的 使 用 说 明 ,从 0.5 g 土 壤 样 品 中 提取 土壤 DNA, 具 
体 步 又 参照 操作 说 明 书 进行 。 使 用 分 光 光 度 计 


国 ) 检 测 DNA 纯度 和 浓度 ,所 有 提取 的 DNA 样 品 在 
测序 之 前 , 均 密封 在 -80 的 冰箱 保存 备用 ,提取 的 
DNA 送 往 上 海派 森 诺 生物 科技 有 限 公 司 进行 Iu- 
mina MiSeq 高 通 量 测序 。 

XH Illumina Novaseq 平 台 进 行 群落 DNA 片段 
进行 双 端 测序 ,使 用 PCR 通用 引物 ITS5F (GGAAG- 
TAAAAGTCGTAACAAGG) 和 ITS1R (GCTCCGTTC- 
TTCATCGATGC) 扩 增 ITS1(a) 区 域 。PCR 扩 增 条 件 
为 :94 C 预 变性 5 min;95 %C 变 性 30 s;55 %C 退 火 30 s; 
72 CHET 45 s;72 % 后 延伸 10 min, 共 30 个 循环 。 
将 PCR 扩 增产 物 浓度 大 于 0.5 ngs wh ' 的 样本 进行 
扩 增 子 测序 。 通 过 QIIME 2(2019.4) 软 件 中 进行 去 
引物 ` 质量 过 滤 ER ,拼接 和 去 和 伦 合 体 等 步骤 ;使 
用 Vsearch (v2.13.4-linux-x86-64 ) FH cutadapt (v2.3 ) 
对 98% 相 似 度 水 平 高 质量 序列 进行 聚 类 ,输出 代表 
序列 和 OTU (Operational Taxonomic Unit, 分 类 学 操 
作 单 元 ) 表 。 采 用 QIIME 2 的 classifier-sklearn 算法 
XF OTU 的 代表 性 序列 进行 分 类 学 比 对 ;物种 由 真菌 
UNITE 数据 库 (Release 8.0) 进 行 注释 。 

1.5 数据 分 析 

论文 所 有 数据 采用 SPSS 22.0 软 件 对 数据 进行 
统计 检验 ,结果 用 平均 值 + 标准 偏差 (SD ) 表 示 , 单 因 
素 方差 分 析 (ANOVA) 和 最 小 显著 差异 (LSD) 多 重 
比较 (P<0.05) 比 较 不 同 微 地 貌 单元 数据 间 的 差异 ， 
评估 干旱 砾 漠 区 不 同 微 地 貌 单元 土壤 理化 性 质 、 真 
菌 多 样 性 和 群落 组 成 的 变化 特征 。 使 用 Canoco 5.0 
进行 见 余 分 析 (RDA ) 用 于 检查 土壤 理化 性 质 . 微 气 
RAF .植物 指标 和 真菌 群落 之 间 的 关系 ,相关 显 
著 性 用 Monte Carlo 法 进行 检验 守 ,同时 为 使 植物 群 
落 指 标 和 环境 因子 的 数据 获得 正 态 分 布 ,对 所 分 析 


表 1 干旱 砾 漠 区 不 同 微 地 貌 单 元 生态 因子 


Tab.1 Ecological factors in different microgeomorphic units in arid gravel desert rea 


生态 因子 风蚀 残 丘 (n=15 ) 砾 漠 戈 壁 (n=15 ) 河谷 (n=15) 风沙 地 (n=15) 
植物 覆盖 度 /% 20.80+6.83ab 18.61+3.93b 32.50+10.52a 19.40+9.0ab 

植物 密度 /( 株 .m?) 36.00+15.87b 31.80+6.79b 220.25+43.31a 61.80+8.62ab 
"Erg m?) 19.29+2.67a 15.65+2.09a 27.67+45.80a 18.56+2.5la 
也 表 温 度 /%C 34.12+1.93a 35.70+1.06a 35.35+5.96a 34.92+5.12a 
空气 温度 /%C 32.28+1.98a 31.80+2.33a 32.08+0.18a 33.46+0.34a 

也 表 薰 发 量 /mm 603.30+65.21a 302.35+28.35a 330.25+18.65a 485.58+52.60a 

光 辐 射 强度 /(W:m”) 930.82+42.29a 735.49+33.68a 938.43+42.70a 923.94+31.57a 
lE XU (m «s ) 2.89+1.16a 3.44+2.90a 2.87+1.26a 3.09+2.92a 

注 :不 同 小 写字 母 表示 不 同 微 地 貌 单元 中 生态 因子 之 间 差 异 显著 (P<0.05 ) ;相同 字母 则 表示 无 显著 差异 (P>0.05 ) ;n 代 表 样 地 数量 。 下 同 。 
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数据 均 进行 ls(x+1) 转 换 。 此 外 采用 结构 方程 建 模 
(SEM) 来 评估 土壤 理化 指标 .植物 指标 对 真菌 群落 
的 直接 和 间接 影响 ,使 用 路 径 分 析 观 察 变量 间 的 因 
果 关 系 , 并 计算 路 径 系 数 .选择 模型 适 配 度 ,查验 结 
构 方 程 模型 与 预 设 模型 是 否 合 理 以 及 通过 卡 方 值 、 
拟 合 度 等 指标 评估 模型 质量 ,未 达到 模型 适 配 标 准 
得 指标 ,通过 模型 修正 ,使 其 合理 可 信 。 每 项 测试 
的 标准 遵循 之 前 的 研究 ,所 有 SEM 分 析 均 在 AMOS 
21.0 中 进行 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 土壤 理化 性 质 


干旱 砾 漠 区 土壤 机 械 组 成 以 砂粒 为 主 ( 平 均 
58.7% ) , 粉 粒 占 32.2% ,而 黏 粒 含 量 仅 占 9.06%。 其 
中 风沙 地 土壤 机 械 组 成 中 砂粒 含量 占 80.9% ,高 于 
其 他 3 种 微 地 貌 (P<0.05) ,而 在 河谷 土壤 内 灰 粒 和 
粉 粒 含量 分 别 占 39.9% 和 12.6%, 高 于 其 他 3 种 微 地 
i (P<0.05) ;河谷 土 壤 容 重 分 别 高 于 风蚀 残 丘 、 砾 演 
戈壁 和 风沙 地 33.6% 8.896 27.896 (P«0.05) ; 河谷 
土壤 含水 量 分 别 高 于 风蚀 残 丘 、 砾 漠 戈 壁 和 风沙 地 
85.7% .57.7% 和 54.3%(P<0.05) ; 砾 漠 戈壁 中 土壤 可 
溶性 盐 高 于 风蚀 残 丘 .河谷 和 风沙 地 21.8% 、39.2% 
和 25.8%(P<0.05); 而 土壤 pH 则 在 不 同 微 地 貌 间 均 
无 显著 差异 ( 表 2)(P>0.05)。 

干旱 砾 漠 区 土壤 养分 中 河谷 有 机 质 含量 分 别 
高 于 风蚀 残 丘 \ 砾 漠 戈 辟 和 风沙 地 184% 、41.0% 和 
17096 (P<0.05 ) ; 而 不 同 微 地 貌 单 元 速效 养分 中 ， 
砾 漠 戈 壁 速效 氮 含 量 低 于 风蚀 残 丘 河谷 和 风沙 


地 137.4% . 75.3% 和 74.9% ( P«0.05 ) ; 风蚀 残 丘 速 
效 磷 含量 低 于 砾 漠 戈 壁 .河谷 和 风沙 地 7.6% 、25.6% 
和 56.4%(P<0.05) ; 砾 漠 戈 壁 速效 钾 含 量 低 于 风蚀 
残 丘 .河谷 和 风沙 地 138.5% .61.9% 和 45.7%( 表 2) 
(P«0.05) 。 
2.2 土壤 真菌 w 多 样 性 分 析 

干旱 砾 漠 区 不 同 微 地 貌 下 OTUs 覆盖 度 均 高 于 
98% ,表明 具有 足够 的 测序 深度 。 其 中 风蚀 残 丘 士 
培 Shannon-Wiener 指 数 Simpson 指 数 显 著 高 于 风沙 
地 48% .27%(P<0.05) , 砾 漠 戈 壁 土壤 Pieloue 指 数 显 
著 高 于 风沙 地 21.4%(P<0.05) ;而 Chaol 指数 在 不 同 
微 地 貌 间 均 无 显著 差异 (图 2)(P>0.05)。 
2.3 土壤 真菌 群落 组 成 分 析 

对 干旱 砾 漠 区 不 同 微 地 貌 单元 土壤 样品 测序 后 
进行 分 析 , 双 端 测 序 共 获得 4.29x10' 个 序列 ,去 噪 后 
序列 是 3.61x10 个 ,去 除 般 合体 后 的 序列 是 3.41x10 
个 ,OTU 在 97% 相 似 度 水 平 下 聚 类 后 得 到 5165 个 
OTU, FE UNITE 数据 库 中 注释 后 共 得 到 235 个 门 ， 
342 个 纲 ,508 个 目 ,485 个 科 ,1310 个 属 ,2480 个 种 。 
分 别 选取 干旱 砾 漠 区 真菌 群落 组 成 中 门 和 属 水 平 上 
丰 度 排名 前 10 的 门 和 属 进行 分 析 , 并 将 所 有 样本 中 
未 分 类 和 相对 丰 度 小 于 0.1% 的 物种 归 为 其 他 。 不 
同 微 地 貌 单元 的 土壤 真菌 在 门 分 类 水 平 上 主要 是 由 
两 大 类 真菌 组 成 (图 3) ,占据 主导 地 位 是 子宫 菌 门 ， 
其 平均 相对 丰 度 为 537.5% ,担子 菌 门 为 第 二 大 优势 
菌 门 ,其 平均 相对 丰 度 占 5.2%; 子 融 菌 门 在 砾 漠 戈 
壁 和 风蚀 残 丘 微 地 貌 中 相对 丰 度 为 66.7% 和 61.9%， 
高 于 其 他 微 地 貌 (P<0.05); 担 子 菌 门 在 河谷 微 地 貌 
中 相对 丰 度 为 9.0% ,高 于 其 他 微 地 貌 (P<0.05 )。 


表 2 干旱 砾 漠 区 不 同 微 地 貌 单 元 土壤 理化 性 质 


Tab.2 Soil physicochemical properties of different microgeomorphic units in arid gravel desert area 


土壤 理化 性 质 风蚀 残 丘 
土壤 机 械 组 成 /% lh. 10.01+8.45ab 
粉 粒 37.35+19.42a 
砂粒 52.64+27.88ab 
HRR Eg cm”) 1.10+0.24b 
pH 9.13+0.56a 
土壤 含水 量 /% 2.31+0.04b 
APUR Cg kg) 1.49+0.51b 
BRAY (mg kg’) 61.89+31.03a 
RCE (mg ke!) 0.39+0.13b 
TECH (mg kg) 64.84426.13a 
可 溶性 盐 /% 0.32+0.10ab 


RISUS X BE 河谷 风沙 地 
10.19+7.88ab 12.67+6.99a 3.39+2.31b 
35.86416.74a 39.91+19.74a 15.69+6.37b 
53.95+24.39ab 47.42x25.58b 80.92+8.66a 

1.35+0.20ab 1.47x0.15a 1.15x0.16b 
8.99x0.41a 9.06+0.29a 9.15+0.60a 
2.72+0.0 lab 4.29+0.02a 2.78+0.02ab 
2.80+0.6 lab 3.96+0.8 1a 1.46x0.82b 
26.07+6.47b 45.72+29.1 lab 45.60+30.68ab 
0.42+0.14ab 0.49+0.20ab 0.61+0.3 1a 
27.18+6.8 1b 44.01x19.19ab 39.61+26.45ab 
0.39+0.09a 0.28x0.07b 0.31+0.06ab 
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图 2 和 干旱 砾 漠 区 不 同 微 地 貌 单元 中 真菌 a 多 样 性 指数 


Fig. 2 Diversity index of fungi a community under different microgeomorphic units in arid gravel desert area 
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Fig.3 Relative abundance of soil fungi in different 


microgeomorphic units in arid gravel 


desert area at the phylum level 


不 同 微 地 貌 单 元 的 土壤 真菌 在 属 分 类 水 平 上 
主要 是 由 10 类 真菌 组 成 (图 4) ,其 中 新 凸轮 孢 菌 属 、 
光 黑 壳 属 . 链 格 孢 属 、 暗 茎 草 属 .曲霉 属 . 盾 壳 霉 属 、 
金银花 属 . 端 梗 孢 属 为 干旱 砾 漠 区 主要 菌 属 ,其 平 
均 相 对 丰 度 分 别 为 8.6% ,4.996 、4.8% 、4.6% .4.3% , 
3.7% 、3.2% 、1.9%。 在 不 同 微 地 貌 单 元 中 优势 菌 属 
也 不 相同 ,在 风蚀 残 据 地 貌 中 新 凸轮 侈 菌 属 .上 暗 茎 
草 属 是 主要 优势 属 ,相对 丰 度 分 别 为 9.9% .5.1% ;在 
Ti EG RE HO Ap prn e eL AU . 光 黑 壳 属 是 主要 优 
势 菌 属 , 相 对 丰 度 分 别 为 12.7% 和 10.1%; 在 河谷 地 
貌 中 曲霉 属 、 链 格 孢 属 是 主要 优势 菌 属 , 相 对 丰 度 
分 别 为 14.5% 和 10.3%; 在 风沙 地 地 貌 中 金银花 属 、 
新 凸轮 候 菌 属 是 主要 优势 菌 属 ,相对 丰 度 分 别 为 
13.096 .8.4%。 

2.4 土壤 理化 性 质 与 土壤 真菌 群落 的 关系 

对 干旱 砾 漠 区 不 同 微 地 貌 单元 土壤 真菌 优势 
门 . 属 和 土壤 因子 进行 元 余 分 析 ( 图 $) ,其 中 风蚀 残 
丘 中 第 一 轴 第 二 轴 对 真菌 群落 结构 的 解释 度 分 别 
为 48.65% 和 24.51% , 共 解 释 73.16% 的 群落 结构 变 
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s 与 可 溶性 盐 呈 负 相关 关系 ; 光 黑 壳 属 与 土壤 容重 ,总 
"I 碳 ,速效 氮 和 可 溶性 盐 呈 正 相 关 关 系 ;曲霉 属 与 地 表 
P 温度 ARAARA E TEAC AR. SA DUE AH 
= FRA AR v EEL S AAE EARR ,与 土壤 容 
由 04 E .可 溶性 盐 ` 有 机 质 ,总 碳 和 含水 量 呈 负 相 关 关 系 。 
E " 为 合算 环境 因子 对 土壤 真菌 群落 的 贡献 ,通过 
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Paraphaeosphaeria HJE 7688 ; Alternaria NEES TE ; Aspergillus 
为 曲霉 属 ;4cropjialophora 为 端 梗 伯 属 ;Subramaniu JIWE 5 ; 

Trichophaeopsis 为 金银花 属 ; Didymella 为 亚 隔 袍 壳 属 。 
图 4 和 干 星 砾 漠 区 不 同 微 地 貌 单元 土壤 真菌 在 
属 水 平 上 的 相对 丰 度 


Fig.4 Relative abundance of soil fungi in different 


microgeomorphic units in arid gravel desert area 


at the genus level 


化 ; 砾 漠 戈 壁 中 第 一 轴 、 第 二 轴 对 真菌 群落 结构 的 
解释 度 分 别 为 55.88% 和 26.60% , 共 解 释 82.48% 的 
群落 结构 变化 ;河谷 中 第 一 轴 、 第 二 轴 对 真菌 群落 
结构 的 解释 度 为 56.38% 和 29.97% , 共 解 释 86.35% 
的 群落 结构 变化 ;风沙 地 中 横 、 纵 坐标 第 一 轴 、 第 二 
轴 对 真菌 群落 结构 的 解释 度 分 别 为 51.68% 和 
25.12% , 共 解 释 76.8% 的 群落 结构 变化 。 子 品 菌 门 
与 于 旱 砾 漠 区 中 含水 量 .速效 氮 `、 有机质、 土壤 容 
E .总 所 和 总 碳 呈 正 相 关 关 系 ,与 植物 密度 、. 光 辐射 
强度 和 速效 钾 呈 负 相关 关 系 ; 风 蚀 残 丘 和 砾 漠 戈 壁 
中 子宫 菌 门 与 可 溶性 盐 .地 表 风 速 .地 表 蒸 发 量 和 
光 辐 射 强度 呈正 相关 关系 ,而 与 河谷 和 风沙 地 中 子 
时 菌 门 呈 负 相 关 关 系 ; 担 子 菌 门 与 干旱 砾 漠 区 中 土 
二 容重 植物 覆盖 度 .总 碳 .速效 氮 和 可 溶性 盐 呈 正 
相关 关系 ,与 植物 生物 量 、 光 辐射 强度 和 总 氮 星 负 
相关 关系 sS X BE .河谷 和 风蚀 残 丘 中 担子 菌 门 
与 含水 量 砂粒 呈正 相关 关系 ,与 风沙 地 中 担子 菌 
门 呈 负 相 关 关 系 。 在 干旱 砾 漠 区 相对 丰 度 较 高 优 
势 菌 属 中 ,新 凸轮 孢 菌 属 与 有 机 质 .速效 氮 、 含 水 
量 植被 覆盖 度 和 士 壤 容 重 呈 正 相 关 关 系 ; 暗 荟 草 
属 与 总 扼 TRUE .速效 所 和 有 机 质 呈 正 相 关 关 系 ， 


结构 方程 进行 分 析 ( 图 6) ,干旱 砾 漠 区 不 同 微 地 貌 
单元 中 对 土壤 优势 真菌 门 、 属 具有 人 负 影 响 主要 为 可 
溶性 盐 , 同 时 风蚀 残 丘 的 光 辆 射 强度 (-0.407) 、 地 表 
温度 (-0.292) 、 砾 漠 戈 壁 的 地 表 风 速 (-0.546) 和 风 
沙 地 的 砂粒 (-0.361) 也 对 土壤 优势 真菌 门 、 属 具有 
负 影 响 ;干旱 砾 漠 区 不 同 微 地 貌 单 元 中 对 土壤 优势 
真菌 门 . 属 具有 正 影响 主要 为 有 机 质 和 含水 量 , 此 
外 ,对 砾 注 戈 壁 土壤 优势 菌 门 . 属 具有 显著 正 影响 
为 速效 氮 (0.140) ,对 河谷 中 土壤 优势 菌 门 、 属 具有 
显著 正 影响 为 植物 生物 量 (0.355) 和 速效 氮 
(0.560) ,对 风沙 地 土壤 优势 菌 门 . 属 具有 显著 正 影 
响 为 速效 氮 (0.152)。 


3 讨论 


3.1 干旱 砾 漠 区 不 同 微 地 貌 单 元 的 土壤 理化 性 质 
变化 

新 疆 干 旱 砾 漠 区 不 同 微 地 貌 单元 土壤 均 以 沙 
质 土 为 主 , 且 土 壤 含 水 量 较 小 ,但 这 些 土壤 特征 在 
不 同 微 地 貌 形成 机 理 存在 差异 ,其 中 风蚀 残 丘 地 貌 
其 地 表 严 重 的 风蚀 、` 水 蚀 和 冻 融 侵蚀 作用 ,使 得 风 
蚀 残 丘 地 貌 表 层 土壤 松散 上 且 以 砂 、 粉 粒 居 多 ,因此 
土壤 水 分 难以 贮存 ”; 砾 漠 戈 壁 表 层 土壤 为 粗 砂 粒 
和 砾石 为 主 ,裸露 的 砾石 吸收 使 得 地 表 温 度 变 化 强 
烈 ,水 分 迅速 蒸发 强烈 ;风沙 地 的 形成 由 于 多 年 生 
小 灌木 对 风沙 颗粒 拦截 作用 形成 ,地 表 以 松散 砂粒 
为 主 ,土壤 水 分 蒸发 强烈 ”; 与 上 述 3 种 微 地 貌 不 
同 ,河谷 地 貌 因 季 蔬 性 河流 ,在 春季 丰 水 期 可 汇聚 
有 效 的 水 分 和 养分 ,使 得 河谷 土壤 黏 粒 、 仿 水量 较 
高 。 同 时 研究 区 强烈 的 蒸发 作用 也 使 得 土壤 可 
浴 性 含量 较 高 ,尤其 是 砾 漠 戈 壁 土壤 可 溶性 盐 含量 
达到 0.39% ,因为 从 生态 因子 监测 看 出 砾 漠 蕊 壁 地 
表 温 度 和 风速 高 于 其 他 微 地 貌 , 加 剧 了 表层 水 分 蒸 
发 ,导致 砾石 下 部 底层 盐分 随 水 分 上 移 聚 集 在 地 
表 ” ,与 之 相反 河谷 土壤 可 溶性 盐 含 量 较 低 ,一 方 
面 河谷 地 貌 春季 丰 水 期 径流 有 压 盐 作 用 ,将 地 表 累 
积 的 盐分 运 移 至 深层 土壤 ” , 另 一 方面 部 分 聚 盐 植 
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注 : 蓝 色 箭头 表示 真菌 群落 ;绿色 箭头 表示 真菌 多 样 性 指数 .气象 因子 ;棕色 箭头 表示 土壤 理化 特性 ;Clay IRE; Silt A ; Sand 为 砂粒 ;SD 
为 土壤 容重 ;pH 为 土壤 酸碱度 ;WC 为 含水 量 ;SOM 为 有 机 质 ;AN 为 速效 氮 ;AP A RITE ; AK 为 速效 钾 ;SS 为 可 溶性 盐 ;TC 为 总 碳 ;TN 为 总 所 ; 
PC 为 植物 覆盖 度 ;PD 为 植物 密度 ;AT 为 空气 温度 ;ST 为 地 表 温 度 ;Bio 为 植物 生物 量 ;SE 为 地 表 蒸发 量 ;LI 为 光 辐 射 强度 ;SW 为 地 表 风 速 。 
图 5 不 同 微 地 貌 单 元 元 余 分 析 


Fig.5 Redundancy analysis of different microgeomorphic units 


物 吸收 了 土壤 中 的 盐分 ,如 浆果 猪 毛 荣 (Salsola foli- 
osa) ,有 效 降 低 了 土壤 中 可 溶性 盐 含 量 。 

干旱 砾 漠 区 植被 稀 蚊 有 旦 风蚀 作用 强烈 ,加 之 表 
层 土壤 干燥 ,造成 士 壤 -植物 养分 循环 受阻 ” ,导致 
干旱 砾 漠 区 养分 普遍 较 低 。 相 对 而 言 研 究 区 人 砾 漠 
苞 壁 土壤 有 机 质 较 风 蚀 残 丘 和 风沙 地 高 ,其 中 砾 漠 
戈壁 土壤 有 机 质 含量 较 高 与 其 他 戈壁 地 区 相关 研 
究 存 在 差异 ” ,这 可 能 是 研究 区 砾 漠 戈 壁 形 成 的 坚 


颗粒 物 和 植物 枯 落 物 积累 。 而 风蚀 残 丘 和 风沙 地 
土壤 砂粒 居多 ,表层 土壤 保水 保 肥 能 力 差 ” ,同时 
野外 调查 表明 以 上 两 种 地 貌 地 上 植物 生物 量 较 少 ， 
导致 植物 残 体 向 土 壤 有 机 质 转化 过 程 受阻 ,导致 有 
机 质 较 低 ; KURIR Er rp i RU es PS tb fH id, E 
要 是 速效 氮 以 离子 态 吸附 在 土壤 颗粒 上 存在 ” ,而 
风蚀 残 丘 阴 坡 白 皮 钊 鸡 儿 (Caragana leucophloea ) 等 
豆 科 植物 生长 可 促进 土壤 内 部 氮 元 素 转化 。 


硬 的 砾 幕 ,有 效 减 小 了 砾石 下 养分 含量 较 高 的 细小 
土壤 颗粒 被 吹 蚀 ;而 河谷 因 季 节 性 径流 影响 ,该 
地 貌 单 元 植物 群落 丰富 旦 生物 量 大 ,同时 河谷 地 的 
凹陷 地 形 相 对 小 的 风速 有 利于 富 含有 机 质 的 细小 


3.2 干旱 砾 漠 区 不 同 微 地 貌 单元 的 土壤 真菌 Qa 多样 
性 及 群落 结构 组 成 变化 

干旱 砾 漠 区 真菌 Shannon-Wiener 指 数 、Pieloue 
指数 和 Simpson 指数 除 在 风沙 地 貌 显 著 降 低 外 ,而 
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(d) 风沙 地 


P-0.352 
RMSEA=0.019 
GFI=0.877 


粗细 表示 路 径 系数 的 大 小 。X% 为 卡 方 值 ;d/ 为 模型 自 


注 : 箭 头 上 的 数字 是 标准 化 的 解析 路 径 系 数 ,红色 实 线 表示 标准 化 回归 权 值 为 负 值 , 绿 色 实 线 表 示 标 准 化 的 回归 权重 为 正 值 , 线 的 
| 度 ;P 为 显著 性 值 ;RESEA 为 近似 误差 均 方 根 ;GFI 为 拟 合 优 度 指数 。 


图 6 土壤 理化 性 质 植 物 \ 气 象 央 子 与 土壤 真菌 优势 菌 门 、 属 的 结构 方程 模型 


Fig.6 Structural equation model diagram of soil physical and chemical properties, plants, meteorological 


factors and dominant fungi phylum and genus 


其 他 微 地 貌 间 无 明显 差异 ,表明 研究 区 不 同 地 貌 间 
土壤 真菌 群落 经 过 本 地 气候 条 件 长 期 的 盘 选 和 进 
化 ,真菌 群落 组 成 有 效 的 适应 了 各 地 貌 不 同 的 生 
Bi ,造成 土壤 真菌 多 样 性 无 明显 差异 ,而 风沙 地 真 
阔 多 样 性 较 其 他 地 貌 降低 ,这 可 能 仍 是 由 于 人 研究 区 
风沙 地 的 形成 由 于 多 年 生 小 灌木 对 风沙 颗粒 拦截 
作用 形成 的 ,每 年 表层 新 拦截 的 风沙 颗粒 组 成 松散 
的 堆积 层 ,表层 土壤 水 分 和 养分 偏 低 , 致 使 成 土 作 
用 微弱 ,导致 该 地 貌 真 菌 优势 菌 群 较 少 。 

本 研究 中 土壤 真菌 群落 在 门 水 平 上 都 以 子宫 
菌 门 .担子 菌 门 为 主 ,这 与 在 新 疆 十 早 区 真菌 群落 
研究 的 结果 相近 。 砾 漠 戈 壁 和 风蚀 残 丘 的 子宫 
菌 门 丰 度 较 高 ,这 有 可 能 是 因为 砾 漠 戈壁 区 域内 有 
机 质 富 集 效应 ,因为 子 赛 菌 门 作为 腐生 真菌 ,其 主 
要 功能 为 分 解 植物 残 体 和 降解 有 机 质 ” ,风蚀 残 丘 
阴 坡 内 速效 养分 丰富 ,加 之 两 种 微 地 貌 中 植被 多 以 
耐 盐 、. 耐 旱 性 植物 为 主 , 元 余 分 析 亦 表明 子宫 菌 门 
与 有 机 质 ` 速 效 所 呈正 相关 ,与 可 浴 性 盐 呈 负 相 关 ， 
为 子 老 菌 门 真菌 提供 了 适宜 的 土壤 环境 ;担子 菌 门 


丰 度 在 河谷 较 高 ,可 能 是 河谷 由 季节 性 河水 形成 ， 
水 分 与 养分 较 好 ,植被 覆盖 度 和 丰富 度 都 较 高 ， 
此 有 利于 分 解 木质 化 植物 残 体 的 担子 菌 门 真菌 每 
殖 ,同时 担子 菌 门 与 速效 氮 、 含 水 量 呈 正 相关 ,促进 
担子 菌 门 菌 群 的 增长 与 繁殖 。 在 属 水 平 上 ,新 凸轮 
TURR IRR . 光 黑 元 属 . 链 格 孢 属 、 金 银 花 属 、 
曲霉 属 为 干旱 砾 漠 区 的 主要 菌 属 , 且 这 些 菌 属 均 来 
自 于 子宫 菌 门 ,这 与 前 人 关于 沙漠 回 沙 植物 根系 土 
坏 真 菌 研究 结果 相似 。 但 本 研究 中 风蚀 残 丘 、 砾 
TSG ARE LUD SHB AaB rr FE Fh FC FE a JR ,该 
HJER T PE EE | ,与 盐 碱 化 生境 中 盐 生 植物 有 着 密 
切 联系 ” ,而 河谷 中 则 有 较 高 丰 度 的 曲霉 属 和 链 格 
孢 属 ,这 两 类 菌 属 具 有 降解 土壤 木质 素 、 产 活性 代 
谢 产物 和 促进 植物 生长 和 提高 盐 耐 受 性 能 ”。 


4 结论 

通过 分 析 干 旱 砾 漠 区 不 同 微 地 貌 单 元 上 土壤 
理化 性 质 和 真菌 群落 组 成 的 变化 特征 ,结合 气象 因 
子 和 植物 群落 的 监测 ,探究 了 影响 干旱 区 土壤 性 状 


及 真菌 群落 结构 的 主要 因子 ,主要 得 出 以 下 结论 : 

(1) 干旱 砾 漠 区 土壤 均 为 砂 质 土壤 ,其 中 风沙 
地 砂粒 含量 最 大 且 黏 粒 含量 最 小 ,而 河谷 砂粒 含量 
最 小 且 黏 粒 含 量 最 大 ;河谷 和 砾 漠 戈 壁 之 间 土 壤 容 
重 和 有 机 质 含量 无 显著 差异 但 显著 高 于 其 他 两 种 
微 地 貌 , 同 时 河谷 土壤 可 溶性 盐 含 量 显著 低 于 其 他 
微 地 貌 单 元 ,但 土壤 含水 量 显著 高 于 其 他 微 地 貌 单 
元 ;速效 养分 中 人 砾 漠 戈 壁 的 速效 毛 与 速效 饰 、 风 人 刨 
残 丘 速效 但 含量 显著 较 低 ,其 他 微 地 貌 中 速效 养分 
均 无 显著 差异 。 

(2) TFU X A A Shannon- Wiener 指数 、 
Pieloue 指数 和 Simpson 指数 均 表现 为 在 风沙 地 貌 显 
车 降低 而 其 他 微 地 貌 间 差 异 不 明显 ,但 Chaol 指数 
无 显著 差异 ; 土壤 真菌 组 成 在 门 水 平 上 以 子宫 菌 门 
和 担子 菌 门 为 主要 优势 菌 门 ,而 在 属 水 平 上 风蚀 残 
丘 的 新 凸轮 孢 菌 属 和 暗 葵 草 属 、 砾 漠 戈 壁 的 新 凸轮 
fA FA RID RR SEJE .河谷 的 曲霉 属 和 链 格 苞 属 和 风 
沙 地 的 金银花 属 和 新 凸轮 抱 菌 属 分 别 为 各 自 微 地 
貌 单元 的 优势 属 , 这 些 优势 菌 属 属于 腐生 、 病 原 和 
内 生 菌 ,具有 促 生 和 抗 逆 等 特性 ,在 盐 碱 和 干旱 等 
极端 环境 具有 较 强 适应 性 。 

(3) 土壤 含水 量 ` 有 机 质 .速效 氮 .可 溶性 盐 是 
影响 干旱 砾 漠 区 不 同 微 地 貌 单 元 土壤 真菌 群落 结 
构 变 化 的 共同 关键 因子 ,而 风沙 地 的 土壤 机 械 组 
成 .风蚀 残 丘 的 地 表 温 度 和 光 辐 射 强度 , 砾 漠 戈 壁 
的 地 表 风 速 和 河谷 的 地 表 植 被 生物 量 分 别 为 各 自 
地 貌 单 元 影响 土壤 真菌 群落 的 差异 化 生态 因子 。 
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Characteristics of soil properties and fungal community changes in different 


microgeomorphic units in an arid gravel desert area 
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Abstract: Exploring the characteristics of soil properties, fungal communities, and their driving factors in differ- 
ent microgeomorphic units in arid gravel desert areas is important for the study of fungal community construction 
mechanisms and practical guidance for targeted ecological damage restoration strategies. In this paper, the chang- 
es in soil physicochemical properties, fungal a diversity, and community composition of four microgeomorphic 
units (wind erosion residual hills, gravel desert Gobi, river valley, and wind sand land) in an arid gravel desert ar- 
ea were compared. The main factors affecting soil fungal communities in different microgeomorphological units 
in gravel desert areas were explored by combining plant characteristics and micrometeorological factors. Results 
showed that the soil in the arid gravel desert area was dominated by sandy soil, and wind sand land had the larg- 
est sandy content and the smallest clay content, which was contrary to the soil mechanical composition of the riv- 
er valley. No significant difference in soil bulk density and organic matter content was found between the river 
valley and the gravel desert Gobi, but their soil bulk density and organic matter content were significantly higher 
than those of the other two microgeomorphic units. However, the soluble salt content of the river valley was 
21.4%, which was significantly lower than that in other microgeomorphic units, but the soil water content was sig- 
nificantly higher by 39.3%. Except for the contents of available N, available K and available P in the gravel des- 
ert Gobi and wind erosion residual hills, no significant difference in the available nutrients was found in other mi- 
crogeomorphological units. In addition, the a diversity of soil fungi, Shannon- Wiener index, Pieloue index, and 
Simpson index all showed a significant decrease in wind sand land, whereas no significant difference in other mi- 
crogeomorphological units was found. However, the Chaol index has no significant difference. At the phylum 
level, the dominant fungi phyla were Ascomycota and Basidiomycota in different microgeomorphic units. Asco- 
mycota has the largest dominance in the gravel desert Gobi and wind erosion residual hills, and Basidiomycota 
has the largest proportion in the river valley. At the genera level, Neocamarosporium and Subramaniu in the Wind 
erosion residual hill, Preussia and Neocamarosporium in the gravel desert Gobi, Aspergillus and Alternaria in the 
river valley, and Trichophaeopsis and Neocamarosporium in the wind sand land were the dominant genera of soil 
fungal communities in each geomorphic unit. Soil water content, organic matter, available N, and soluble salts 
were the common key factors affecting the changes in soil fungal community structure in different microgeomor- 
phic units in an arid gravel desert area. Furthermore, the soil mechanical composition in wind sand land, surface 
temperature and light radiation intensity of wind erosion residual hills, surface wind speed of gravel desert Gobi, 
and surface vegetation biomass of river valley were the differentiated ecological factors affecting soil fungal com- 
munity in each geomorphic unit. 

Keywords: arid gravel desert area; microgeomorphic units; soil physicochemical properties; soil fungi commu- 
nity; ecological factors 


